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KLIMAWANDEL IM HOCHGEBIRGE
Wilfried Haeberli und Max Maisch, Zürich
1. Schlüsselbotschaften von eisigen 
Gipfeln
Schnee und Eis in den Hochgebirgen der Erde reagieren 
sensibel auf Änderungen des Klimas. Ganz beson-
ders der Schwund der Gletscher ist gut zu erkennen 
(Abb. 1) und auch leicht zu verstehen: zu Recht gilt 
er in weltweiten Programmen zur Klimabeobachtung 
als ein Schlüsselsignal der steigenden Temperatur 
der Atmosphäre und damit des zunehmenden 
Energieinhalts des gesamten Klimasystems.
,Q GHQ +RFKJHELUJVUHJLRQHQ GHU (UGH ¿QGHW PDQ
aber auch enorme klimatische Gegensätze auf 
engstem Raum und – daran seit Jahrhunderten und 
Jahrtausenden angepasst – eine einzigartige Vielfalt 
YRQ /HEHQVUlXPHQ IU 3ÀDQ]HQ 7LHUH XQG GHQ
Menschen. Die im Tourismus genutzte Faszination 
Landschaft und der Wasserkreislauf verbinden zudem 
selbst abgelegene eisige Gipfel eng mit den umge-
EHQGHQ7LHÀlQGHUQ'HU.OLPDZDQGHOLP+RFKJHELUJH
ist deshalb ein Lehrbeispiel für die Reaktion von 
vernetzten Mensch-Umweltsystemen auf veränderte 
atmosphärische Bedingungen und die damit einherge-
hende Veränderung unserer Lebensgrundlagen (Abb. 
2).
Die mit der Höhe abnehmende Lufttemperatur erzeugt 
in Gebirgsregionen die charakteristische Abfolge von 
Höhengürteln ganz unterschiedlicher Ausprägung 
(Abb. 3). In verkehrsmässig gut erschlossenen 
Hochgebirgen, wie z.B. den Alpen und den Rocky 
Mountains,  kann man diese Höhengürtel in kürzester 
Zeit durchqueren und vergleichen. In den bewaldeten 
Hang- und Tal-Lagen bestimmt bisher vorwiegend 
GHU GLUHNWH (LQÀXVV GHV ZLUWVFKDIWHQGHQ 0HQVFKHQ
(Landwirtschaft, Verkehr, Tourismus) landschaftliche 
Veränderungen. Wo die Temperaturen während der 
:DFKVWXPVSHULRGH GHU 3ÀDQ]HQ IU GLH +RO]ELOGXQJ
QLFKW PHKU DXVUHLFKHQ EH¿QGHW VLFK GLH :DOG XQG
Baumgrenze.
Im küstennahen/niederschlagsreichen Randbereich 
von Gebirgsketten (z.B. Alaska Range) liegt diese 
Grenze leicht unterhalb, in ozeanfernen/trockeneren 
Zentralbereichen (Abb. 4) dagegen über der Höhe, wo 
die Lufttemperatur im Jahresmittel beim Gefrierpunkt 
liegt (Nullgradgrenze). Oberhalb der Waldgrenze, in den 
Höhenstufen der offenen Flächen mit Rasen, Schutt, 
$EE   =XQJH 8IHUPRUlQHQ YRQ  VRZLH 9RUIHOGJHELHW GHV
7VFKLHUYD*OHWVFKHUV %HUQLQDJHELHW .DQWRQ *UDXEQGHQ ,P
+LQWHUJUXQGLVWGHUGXUFKGHQ*OHWVFKHUVFKZXQGHQWVWDQGHQH5RVHJ
See zu erkennen (Foto: C. Rothenbühler, 2003).
$EE'DUVWHOOXQJGHUGUHL.U\RVSKlUHQ(OHPHQWH6FKQHH*OHWVFKHU
Permafrost, deren wichtigsten Charakteristiken sowie die bei einem 
Klimawandel direkt oder indirekt betroffenen Aspekte (oben) und 
6FKHPD ]XU 9HUDQVFKDXOLFKXQJ GHU NRPSOH[HQ =XVDPPHQKlQJH
zwischen Mensch, Natur und Lebensraum, insbesondere in 
Zusammenhang mit den durch den Klimawandel im Hochgebirge zu 
erwartenden Veränderungen (unten).
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*OHWVFKHUQXQG)HOVGRPLQLHUHQ(LQÀVVHGHV.OLPDV
Der Schnee gestaltet Landschaft und Lebensraum 
im periodischen Verlauf der Jahreszeiten völlig um. 
'DV YHUPHLQWOLFK ÄHZLJH³ (LV GHU *OHWVFKHU ELOGHW
sich dort, wo der Schnee das ganze Jahr über liegen 
EOHLEWXQGÀLHVVWIUDOOHVLFKWEDULQWLHIHUH/DJHQZR
es im Sommer abschmilzt und die Bäche und Flüsse 
reichlich mit Wasser versorgt. In niederschlagsreichen 
Bergketten mit viel Schnee können die Zungen wohl-
genährter Gletscher bis weit in die Waldregion hinunter 
reichen (z.B. Oberer und Unterer Grindelwaldgletscher, 
Berner Oberland). Es gibt allerdings auch Eis unter der 
2EHUÀlFKH LP:DOGJUHQ]EHUHLFK LQ6FKDWWHQÀDQNHQ
weiter oben auch an Sonnenhängen bleibt der Frost 
das ganze Jahr im Untergrund. Dieser Permafrost 
genannte dauernd gefrorene Untergrund kann in hohen 
Bergen mit kalten Hängen und Wänden  hunderte 
von Metern mächtig sein. In trockenen, schneearmen 
Gebirgen (z.B. Brooks Range in Alaska) kühlt der 
Untergrund besonders stark aus und der Permafrost 
nimmt grosse Flächen ein, die wegen der mangelnden 
Schnee-Ernährung unvergletschert bleiben.
Im Wasserkreislauf und damit für die Wasserversorgung 
im Unterland stellen Schnee und Eis der Hochgebirge 
wichtige Speicher dar. Sie liefern in der warmen 
Jahreszeit, wenn das Wasser wegen Trockenheit und 
hoher Verdunstung im Unterland knapp wird, reichlich 
Schmelzwasser und wirken dadurch ausgleichend auf 
den Wasserstand auch grosser Ströme. Mit ihren steilen 
Hängen und den oft grossen Niederschlagsmengen 
gehören die Gebirge zu den Gebieten mit dem gröss-
ten Abtrag. Der durch den Frost in den Felswänden 
reichlich produzierte Schutt wird durch langsame und 
VWHWLJH ]% 6ROLÀXNWLRQ DEHU DXFK GXUFK UDVFKH
episodische Prozesse (z.B. Rutschungen, Murgänge) 
weitertransportiert und schliesslich in Seen oder im 
Meer abgelagert. Das Fliessen von Gletschern oder das 
$EE   *OHWVFKHU 3HUPDIURVW XQG :DOG LQ $EKlQJLJNHLW YRQ
7HPSHUDWXUXQG1LHGHUVFKODJ
$EE   7\SLVFKH +RFKJHELUJVODQGVFKDIW
mit den charakteristischen Höhengürteln 
sowie ausgewählten Einzelphänomenen. 
Links ist der Riedgletscher und rechts im 
Hintergrund das Matterhorn zu erkennen 
(Virtuelle Landschaftansicht des Mattertals, 
Kanton Wallis, Permafrost im Untergrund 
LVW DXI *UXQG HLQHV &RPSXWHUPRGHOOV
berechnet und in rot/blau-Farbtönen 
ZLGHUJHJHEHQ 4XHOOH 6 %LHJJHU 6
*UXEHUXQGVZLVVWRSR
Abb. 5:  Rückhaltedamm bei Pontresina zum Schutz vor Lawinen und 
Murgängen aus einem Anrissgebiet mit schwindendem Permafrost. Der 
Schutzdamm wurde 2003 fertiggestellt. Im Vordergrund Stützverbau 
gegen Lawinen im offenen Steilhang (Foto: M. Maisch, 2005).
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Kriechen gefrorener Schutthalden verfrachtet grosse 
Gesteinsmassen über Zeiträume von Jahrtausenden, 
aber über beschränkte Distanzen. Steinschlag, Fels- 
und Bergstürze, Murgänge, Lawinen und Hochwasser 
bringen für den besiedelten Raum erhebliche 
Naturgefahren. Seit der historischen Besiedlung der 
Gebirgsräume hat der Mensch versucht, mit diesem 
Risiko sinnvoll umzugehen (Abb 5). Er ist dabei davon 
ausgegangen, dass Klima und Natur in engen Grenzen 
relativ konstant bleiben – eine Annahme, die für die 
kommenden Jahrzehnte kaum mehr gelten kann. 
Schnee und Eis spielen dabei eine zentrale Rolle.
2. Schnee und Eis
Schnee und Eis prägen das Bild von 
Hochgebirgslandschaften, haben aber ganz unter-
schiedliche Charakteristiken und Funktionen in 
alpinen Ökosystemen. Der stark von kurzfristigen 
Wetterabläufen abhängige Schnee ist primär ein 
“nervöses Interface” zwischen Himmel und Erde. Ein 
“sicherer Zeuge” sind hingegen die Gletscher, die 
mit ihrem Verhalten (Vorstoss oder Rückgang) lang-
fristige Tendenzen der Klimaentwicklung auffällig und 
nachvollziehbar widerspiegeln. Permafrost als der 
“langfristig Unsichtbare”  reagiert ausserordentlich 
langsam, aber auch langanhaltend und zudem tief im 
Inneren der Berge. Sowohl die Gletscher wie auch der 
Permafrost hängen stark von der künftigen Entwicklung 
der Schneefälle mit ihren Unberechenbarkeiten ab. 
2.1 Schnee
Schnee fällt aus dem Himmel auf die Erde und bedeckt 
GRUWGLH2EHUÀlFKH0LWGLHVHU ODSLGDUHQ)HVWVWHOOXQJ
verknüpft sind seine speziellen Eigenarten und 
VHLQHYLHOIlOWLJHQ(LQÀVVHDXIVR]LHPOLFKDOOHVZDV
Lebensräume im Gebirge ausmacht (Abb. 6). Als 
fester Niederschlag ist er Ausdruck von kurzfristigen 
Wetterkonstellationen und damit kaum zuverlässig 
voraussagbar – die Veranstalter von Skirennen können 
GDYRQ HLQ /LHG VLQJHQ /LHJW HU HLQPDO DOV ÄVFKQHH-
weisse“ Decke auf der Erde, schützt er mit seinem 
hohen Luftgehalt wie eine Daunendecke Boden, 
Vegetation und Kleintiere vor dem kältesten Winterfrost. 
Er erschwert den grösseren Tieren Fortbewegung und 
Nahrungssuche, zieht Touristen in grosser Zahl aus 
den Städten in die Berge, bedroht aber auch – wenn zu 
reichlich gefallen – mit Lawinen die Siedlungen in den 
Tälern. Im Frühjahr und Frühsommer liefert er die vorher 
gespeicherten Niederschläge als Schmelzwasser für 
die Böden, die erwachende Vegetation und die Bäche, 
VFKW]W DEHU JOHLFK]HLWLJ ZLH HLQ LGHDOHV Ä9OLHV³ GLH
Gletscher vor dem Abschmelzen und den Permafrost 
vor der Überhitzung durch die Sonnenstrahlung gerade 
dann, wenn diese am intensivsten wird.
Die moderne wissenschaftliche Schnee-Forschung 
hat im Wesentlichen vor rund 50 Jahren eingesetzt. 
Das primäre Interesse galt dem Lawinenschutz, 
GHP (LQÀXVV GHV 6FKQHHV DXI GHQ :DVVHUKDXVKDOW
sowie den Problemen und Möglichkeiten mit Schnee 
im Verkehr (Fahrbarkeit) und für den Tourismus 
(Pistenpräparation, Kunstschnee). Informationen 
über die Schneesituation, Lawinenwarnungen 
XQG $EÀXVVSURJQRVHQ DXIJUXQG YRUKDQGHQHU
Schneevorräte werden heute in vielen Ländern mit 
bedeutendem Hochgebirgsanteil routinemässig für eine 
Grosszahl von Interessierten und Behörden erstellt. 
Die reichhaltigen Forschungsergebnisse werden auch 
im Zusammenhang mit ökologischen und klimatolo-
gischen Fragen verwendet. Waldfreie Lawinenzüge 
sind beispielsweise Orte hoher Biodiversität, Gletscher 
erhalten auch im Sommer regelmässig Schneefälle, die 
die Eisschmelze für ein paar Tage unterbrechen, und 
die Temperatur des Permafrost auf schneebedeckten 
Hängen hängt mehr von der Mächtigkeit des isolie-
renden Winterschnees ab als von den Lufttemperaturen. 
Wie die Niederschläge insgesamt schwanken auch 
die Schneeverhältnisse kurzfristig schnell und stark. 
Langfristig ist dabei kaum ein Trend festzustellen. Nur in 
7LHÀDJHQZHUGHQGLH7DJHPLW6FKQHHLPPHUVHOWHQHU
da es dort für Schneefälle immer weniger oft kalt genug 
ist und deshalb statt Schnee vermehrt Regen fällt.
Um die Schneeverhältnisse für eine wärmere Welt 
der Zukunft abzuschätzen, müsste man in den Klima-
modellen nicht nur die zukünftigen Niederschlags-
mengen, sondern auch ihre Verteilung über das Jahr 
zuverlässig festlegen können. Das ist allerdings eine 
schwierige Aufgabe und die Unsicherheiten sind 
entsprechend gross. Nimmt man in einem ersten Schritt 
vereinfacht an, dass bei den Niederschlägen alles gleich 
$EE6FKQHHLP/HEHQVUDXP+RFKJHELUJH/|WVFKHQWDO6FKZHL]HU
Alpen). (Foto: W. Haeberli).
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bleibt und sich nur die Temperatur der Luft ändert, kann 
man drei Auswirkungen feststellen. Das Einschneien im 
Herbst hängt primär nicht von der Temperatur, sondern 
vom Niederschlagsangebot ab (die Hoteliers in den 
Winterkurorten warten im Herbst meist nicht auf kalte 
Temperaturen, sondern auf Schnee-Niederschläge) 
und ändert sich deshalb in höheren Lagen nur wenig. 
Durch den Winter hindurch wird die Schneedecke 
geringfügig dünner, da die Anzahl der Schneefälle 
zugunsten von Regenfällen abnimmt. Im Frühling 
bleibt die Schneedecke hingegen weit weniger lang 
liegen, da die erhöhte Temperatur den Schmelzprozess 
beschleunigt und in der Jahreszeit um Wochen bis 
Monate vorverlegt. Dieser Frühlingseffekt ist beson-
ders wirksam, da in dieser Zeit die Sonne rasch höher 
steigt und die Existenz oder das Fehlen von Schnee 
für alle betroffenen Teile der Gebirgswelt entscheidend 
ist: die Aufheizung des Hochgebirges könnte durch 
das Schwinden der Schneedecke im Frühling über den 
reinen Effekt der ansteigenden Lufttemperatur hinaus 
verstärkt werden. In Wirklichkeit verändern sich in einer 
wärmeren Welt allerdings auch die Wetterlagen und 
damit die Niederschläge. In den Alpen nimmt man auf 
*UXQGYRQKRFKDXÀ|VHQGHQ.OLPDPRGHOOHQEHLVSLHOV-
weise an, dass die Niederschläge im Winter zu- und 
im Sommer abnehmen. Zusammen mit dem fortge-
setzten atmosphärischen Temperaturanstieg könnte 
das dazu führen, dass im Winter langfristig unten zu 
wenig und oben zuviel Schnee liegt. Die abnehmenden 
Sommerschneefälle würden den Gletscherschwund 
noch verstärken. Was immer tatsächlich kommen 
mag, der Niederschlag wird wichtig sein und schwer 
vorhersagbar bleiben. Eine genaue Beobachtung der 
Vorgänge in der Natur (sog. Monitoring) bildet deshalb 
die einzige zuverlässige Grundlage für bessere 
Kenntnis und sicherere Aussagen in der Zukunft.
2.2 Gletscher
Wie Banken oder Haushalte haben Gletscher 
Einnahmen, Ausgaben und eine Bilanz, die 
Massenbilanz. Einnahmen erhalten die Gletscher 
zuoberst im Nährgebiet, wo der Schnee das Jahr 
überdauert und damit zu ganz- oder mehrjährigem 
Firn wird. Dort entsteht aus den übereinander gesta-
pelten Firnschichten im Zeitraum von einigen Jahren 
(LV'LHVHVÀLHVVWXQWHUGHU:LUNXQJGHU6FKZHUNUDIW
in tiefere Regionen des Zehrgebiets, wo die Schmelze 
überwiegt und damit Ausgaben verursacht. Die 
Trennlinie zwischen Nähr- und Zehrgebiet heisst 
Gleichgewichtslinie (populär Schneegrenze), da sich 
dort der Zuwachs und das Abschmelzen von Schnee 
und Eis genau die Waage halten. Der Niederschlag 
steuert die Einnahmen, die Temperatur jedoch die 
Ausgaben, die Lage der Gleichgewichtslinie und die 
Bilanz des Gletschers ist deshalb immer abhängig 
von beiden Klimaelementen. In niederschlagsreichen 
Gebieten werden die umfangreichen Schneefälle durch 
starke Schmelze ausgeglichen, die Gleichgewichtslinie 
liegt hier in relativ geringer Meereshöhe, wo die 
Temperaturen hoch sind. Die Gletscher selber 
VLQG GDEHL ÄZDUP³ ZLVVHQVFKDIWOLFK WHPSHULHUW
GK LKU (LV HQWKlOW :DVVHU XQG EH¿QGHW VLFK DXI
Schmelztemperatur. In trockenen Gebirgen liegt die 
Gleichgewichtslinie in grosser Meereshöhe bei kalten 
Temperaturen, und die Gletscher sind teilweise oder 
ganz am Untergrund angefroren. Der Fliessprozess der 
Gletscher kommt durch die plastische Verformung des 
Eises und Gleitprozesse am Gletscherbett zustande. 
Bei ausgeglichener Bilanz verfrachtet ein Gletscher 
die Überschüsse aus dem Nährgebiet ins Zehrgebiet, 
gleicht dort die Schmelzverluste aus und lässt so die 
Form des Gletschers unverändert. Grosse Gletscher und 
*OHWVFKHU LQ QLHGHUVFKODJVUHLFKHQ 5HJLRQHQ ÀLHVVHQ
dementsprechend schneller als kleine Gletscher oder 
Gletscher in Trockengebieten. Überwiegen Verluste 
oder Gewinne, nimmt das Gletschervolumen zu oder 
ab. Mit einer je nach Gletschergrösse unterschiedlichen 
Anpassungszeit werden die Gletscher durch Vorstoss 
oder Rückgang ihre Länge verändern.
Schon seit der Mitte des 19. Jahrhunderts werden 
Gletscher systematisch erforscht und seit mehr 
als hundert Jahren werden ihre Veränderungen 
– international koordiniert – weltweit beobachtet. 
Die positiven Lufttemperaturen im Sommer beein-
ÀXVVHQ GLH 6FKPHO]SUR]HVVH DP VWlUNVWHQ XP &
höhere Lufttemperaturen zu kompensieren, müsste 
der Niederschlag um mehrere 100 mm im Jahr 
zunehmen, was vielerorts ein Drittel bis die Hälfte 
des Jahresniederschlags ausmacht und deshalb eine 
drastische Änderung bedeuten würde. Auf Gletschern 
mit Schmelztemperatur in niederschlagsreichen 
Gebirgsregionen wirken sich Temperaturänderungen 
stark aus. Kalte Gletscher in trockenen Gebieten 
dagegen müssen zuerst aufgewärmt werden, bevor 
sie Schmelzwasser liefern – ihre Verluste sind bei 
steigenden Temperaturen vorerst kleiner. Kleinste 
*OHWVFKHU ÀLHVVHQ QXU ZHQLJ ZHUGHQ LQ H[WUHPHQ
Jahren gänzlich zu Nähr- oder Zehrgebieten und 
widerspiegeln in ihren Längenänderungen deshalb 
weit gehend direkt die Massenbilanz. Mittelgrosse 
Gebirgsgletscher reagieren mit Vorstoss oder 
Schwund ihrer Zungen im Jahrzehnte-Rhythmus. 
Grosse, eher träge reagierende Talgletscher dagegen 
bilden mit ihrer Längenänderung Jahrhundert-Trends 
ab. Die moderne Gletscherbeobachtung kombiniert 
Massenbilanzmessungen an etwa 50 – 100 Gletschern 
weltweit mit den verzögerten, aber leichter messbaren 
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Längenänderungen von ca. 500 – 1000 Gletschern 
und schliesslich mit den in Satellitenbildern doku-
mentierten Flächenänderungen von tausenden von 
Gletschern in ganzen Gebirgsgruppen. Viele Gletscher 
sind stark mit Schutt bedeckt, enden in Seen oder 
im Meer oder haben ein instabiles Fliessverhalten 
mit periodisch raschen Vorstössen, so genannten 
ÄVXUJHV³*OHWVFKHUPLWVROFKHQ(LJHQVFKDIWHQKDEHQ
spezielle Verhaltensweisen und können nicht direkt 
zur Interpretation von Klimaänderungen eingesetzt 
werden.
Im 20. Jahrhundert haben die Gletscher aller Gebirge der 
Erde – mit wenigen Ausnahmen – an Fläche, Länge und 
Volumen verloren (Abb. 7). Dieser Gletscherschwund 
ist das deutlichste und für alle erkennbare Zeichen, 
dass sich das Klima im globalen Massstab und mit 
grosser Geschwindigkeit ändert. In den europäischen 
Alpen ist beispielsweise zwischen 1850 und 1975 
rund die Hälfte des Gletschervolumens geschwunden. 
Zwischen 1975 und 2000 ist im Schnitt jährlich rund 1 %
des verbleibenden Eisvolumens verloren gegangen. 
Seither sind die durchschnittlichen jährlichen Verluste 
auf ca. 2 – 3 % gestiegen. Das Extremjahr 2003 allein 
hat geschätzte 8 % des restlichen Eises eliminiert. 
Szenarien für die Zukunft zeigen, dass selbst bei 
einem günstigen Klimaszenario – einer Stabilisierung 
der globalen Temperaturzunahme bei etwa 2 °C und 
einem um rund den Faktor 2 verstärkten Effekt im 
Hochgebirge – die Alpengletscher innerhalb weniger 
Jahrzehnte bis auf kümmerliche Reste verschwinden 
dürften (Abb. 8). Wie die Alpen werden wohl auch 
viele andere Hochgebirge der Erde mit zunehmender 
*HVFKZLQGLJNHLW ÄHQWJOHWVFKHUW³ $P =XVWDQG GHU
Gebirgsgletscher werden kommende Generationen 
zweifelsfrei erkennen, welches Klimaszenario tatsäch-
lich eingetreten ist.
2.3 Permafrost
'HU %HJULII 3HUPDIURVW EH]HLFKQHW ÄSHUPDQHQWHQ
Frost“ im Untergrund, wo die Temperaturen während 
des ganzen Jahres negativ bleiben. Auch kalter Fels 
ohne Eis ist Permafrost, meist ist es jedoch das mit 
den negativen Temperaturen verbundene Eis, das sich 
entscheidend auswirkt. Die mittlere Jahrestemperatur 
DQ GHU 2EHUÀlFKH LVW HWZDV ZlUPHU DOV GLH PLWWOHUH
Jahrestemperatur der Luft, weil die Schneedecke 
den Untergrund gegen die kalten Wintertemperaturen 
der Atmosphäre schützt. Bis in eine Tiefe von rund 
10 bis 20 Metern schwankt die Temperatur im Gang 
der Jahreszeiten. Dabei erwärmen sich die obersten 
Dezimeter bis Meter meist deutlich über 0 °C und bilden 
dadurch eine sommerliche Auftauschicht. Wegen des 
VFKZDFKHQ:lUPHÀXVVHVDXVGHP(UGLQQHUQQLPPW
die Temperatur mit der Tiefe um rund 1 °C auf 30 – 50 
Meter zu. Wenn also die mittlere Jahrestemperatur 
beispielsweise –2 °C beträgt, reicht der Permafrost 60 
ELV0HWHUWLHIEHL±&DQGHU2EHUÀlFKHVRJDU
300 bis 500 Meter. Es geht hier also, je nach Region 
oder Höhenstufe, um mächtige Gesteinspakete. Eis 
kommt in Felsklüften oder in Poren von Lockermaterial 
vor. Gerade in Lockermaterial kann Permafrost 
auch Linsen von massivem Eis bilden. Gefrorene 
Schutthalden oder Moränen können dadurch oft mehr 
Eis als Gesteinsmaterial enthalten, beginnen dann zu 
kriechen und bilden Ströme aus Schutt und Eis, die 
wie Lavaströme aussehen (Abb. 9). Diese auffälligen 
)OLHVVIRUPHQ ZHUGHQ KHXWH QRFK Ä%ORFNJOHWVFKHU³
genannt, weil man sie früher – als das Phänomen 
Permafrost noch nicht bekannt war – für schuttbe-
$EE   *ODFLDU 6DQ 4XLQWLQ LP Q|UGOLFKHQ 3DWDJRQLVFKHQ (LVIHOG
&KLOH 'HU *OHWVFKHU LQ VHKU QLHGHUVFKODJVUHLFKHP *HELHW ÀLHVVW
LQ *HELHWH PLW GLFKWHU 9HJHWDWLRQ URW LP )DOVFKIDUEHQELOG 6HLQ
=XQJHQHQGHKDW VLFK YRQHLQHU0RUlQH OLQNHUXQGREHUHU%LOGUDQG
des 19. Jahrhunderts zurückgezogen und löst sich nun in einem neu 
JHELOGHWHQ6HHDXI$67(56DWHOOLWHQELOG
$EE  *OHWVFKHUVFKZXQG LP $OSHQUDXP 'DUVWHOOXQJ ]XU )OlFKHQ
abnahme im Zeitraum 1850 bis 2000 sowie Szenarien zum künftigen 
Ausmass des Eisrückgangs. Die grüne Kurve entspricht einem 
RSWLPDOHQ6]HQDULR4XHOOH0=HPS
103
KLIMAWANDEL IM HOCHGEBIRGE
deckte Gletscherreste hielt. 
Die systematische Forschung über Permafrost im 
Hochgebirge setzte erst in den 1960/70-er Jahren 
ein. Sie ist also noch sehr jung, entwickelt sich aber 
schnell. Der Zusammenhang zwischen der Atmosphäre 
und der Untergrund-Temperatur wird primär über 
die Sonnenstrahlung, die Lufttemperatur und die 
Schneedecke gesteuert. Strahlung und Schneedecke 
hängen stark vom Gelände (Exposition, Neigung) ab. 
6FKDWWHQÀDQNHQVLQGPHKUHUH &NlOWHUDOVEHVRQQWH
Seiten auf gleicher Höhe. In schneearmen Wintern 
kühlt der Untergrund stark aus, selbst ein Winter 
PLW ÄZDUPHQ³ /XIWWHPSHUDWXUHQ NDQQ XQWHU VROFKHQ
Umständen für den Permafrost kalt sein. Steigt die 
PLWWOHUH2EHUÀlFKHQWHPSHUDWXUODQJIULVWLJDQVRQLPPW
zuerst und unmittelbar die Mächtigkeit der sommer-
lichen Auftauschicht zu. Während Jahrzehnten und 
Jahrhunderten nehmen darauf die Temperaturen im 
Untergrund von oben her in  immer tieferen Schichten 
zu (Abb. 10). Schliesslich taut der Permafrost von den 
tiefsten Schichten – also vom Berginnern her – auf, es 
kann aber Jahrhunderte bis Jahrtausende dauern, bis 
bei wärmeren Temperaturen und dünnerem Permafrost 
ein neues Gleichgewicht erreicht ist. Im Permafrost 
wirkt also die Reaktion auf Klimaänderungen sehr 
lange nach. Schmelzen eisreiche Schutthalden, verliert 
das ursprüngliche Schutt/Eis-Gemisch seinen inneren 
Zusammenhalt und wird instabil. Bei Fels mit Eis 
gefüllten Klüften sind schon Temperaturen von etwa 
–2 bis 0 °C kritisch, weil dann Fels, Eis und Wasser 
miteinander auftreten können.
Messdaten über klimabedingte Veränderungen im 
Permafrost sind noch sehr spärlich und wenig einheit-
lich, deuten aber in verschiedenen Gebirgsregionen 
der Welt insgesamt auf eine zunehmende Erwärmung 
des Untergrundes hin. Die beste Information stammt 
aus einer Serie von Bohrlöchern, die man zur systema-
tischen Beobachtung von Langzeiteffekten in europä-
ischen Gebirgen niedergebracht hat, um die Temperatur 
im Permafrost bis 100 Meter Tiefe zu messen. Der 
Anstieg der Lufttemperaturen hat von Spitzbergen bis 
in die Alpen die obersten rund 50 bis 70 Meter deut-
lich erwärmt. Die thermische Störung ist grossräumig, 
umfasst bereits mächtige Gesteinsschichten und 
dringt nach den Gesetzen der Wärmeausbreitung 
im Untergrund weiter in die Tiefe vor. Für die kompli-
zierte Geometrie von hohen Berggipfeln müssen 
zur Interpretation dieser Resultate, aber auch zur 
Abschätzung zukünftiger Entwicklungen 3-dimensio-
nale Rechenmodelle verwendet werden. Im Gegensatz 
zum Flachland dringt in steilen Berggipfeln die 
Erwärmung von zwei oder mehr Seiten ins Berginnere 
vor. Trotzdem bleibt der Permafrost über Jahrhunderte 
im Berginnern bestehen, auch wenn die Temperaturen 
DQGHU2EHUÀlFKHEHUHLWVEHU&DQJHVWLHJHQVLQG
6ROFKHUÄ5HVW3HUPDIURVW³LP%HUJLQQHUQLVWDOOHUGLQJV
wesentlich wärmer als bisher. Immer ausgedehntere 
Partien und immer mächtigere Gesteinspakete von 
Abb. 9:  Lavastromartig kriechende, gefrorene Schutt/Eismassen im 
nord-isländischen Permafrost (Foto: O. Humlum, 2004).
$EE0RGHOOLHUWH7HPSHUDWXUHQWZLFNOXQJEHU-DKUHLP,QQHUQHLQHV+RFKJHELUJVJLSIHOV=X%HJLQQ]%LP-DKUZLUGHLQ*OHLFKJHZLFKW
DQJHQRPPHQ *HIURUHQH %UHLFKH PLW QHJDWLYHQ 7HPSHUDWXUHQ VLQG LQ %ODX NDOW ELV *HOEW|QHQ QDKH 6FKPHO]WHPSHUDWXU JHKDOWHQ GLH &
7HPSHUDWXULVWPLWHLQHUVFKZDU]HQ/LQLHGDUJHVWHOOW'HU3HUPDIURVWLP,QQHUQGHUKRKHQ%HUJHKlOWVLFKEHUYLHOH-DKUKXQGHUWHZLUGDEHULPPHU
wärmer und damit weniger stabil (Quelle: J. Noetzli).
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%HUJÀDQNHQJHODQJHQVRLQGHQIUGLH6WDELOLWlWNULWL-
schen Temperaturbereich von –2 bis 0 °C. In gefro-
renen Schutthalden und Blockgletschern mit viel Eis 
braucht der Schmelzprozess sehr viel Energie, was den 
Auftauprozess extrem verlangsamt. Das Untergrundeis 
dürfte noch Jahrhunderte weiter bestehen aber dabei 
immer mehr aus dem thermischen Gleichgewicht 
geraten, abschmelzen und damit den Zusammenhalt 
der ursprünglich gefrorenen Schutt/Eis-Gemische 
YHUlQGHUQ'LHNRPSOL]LHUWHQ(LQÀVVHGHUZLQWHUOLFKHQ
Schneedecke machen aber Abschätzungen für die 
Zukunft besonders unsicher.
3. Landschaften und Lebensräume
in zunehmendem Ungleichgewicht
Die ausgedehnten Gebiete, die von den Gletschern 
in den letzten rund 150 Jahren frei gegeben wurden, 
konnten nur sehr beschränkt von der Vegetation und 
vor allem vom Wald besiedelt werden: Gletscher 
verschwinden in wärmer werdendem Klima schnell, 
die Vegetation folgt ihnen viel langsamer, Relikte 
von Permafrost werden im Untergrund Jahrhunderte 
weiter bestehen und ein ausgereifter tiefgründiger 
Boden reift erst nach einem Jahrtausend und mehr 
heran. Als Folge dieser unterschiedlichen Reaktionen 
werden sich die bisher existierenden Höhenzonen 
mit fortgesetztem Temperaturanstieg nicht einfach 
nur in die Höhe verschieben. Schwindende Gletscher 
werden selbst langfristig nicht durch Wald, sondern 
durch weit gehend nacktes Geröllmaterial ersetzt – die 
Ausdehnung der Schuttstufe wächst auf Kosten der 
Gletscherstufe. Die Höhengürtel verändern aber auch 
mehr als ihre Höhenerstreckung, da sich ihre  charak-
teristischen Aspekte – beispielsweise Abtragsprozesse 
RGHU3ÀDQ]HQDUWHQ±GHQQHXHQ%HGLQJXQJHQLQXQWHU-
schiedlicher Art anpassen. Die Ökosysteme entfernen 
sich dadurch immer weiter von gleichgewichstnahen 
Zuständen, die sich in den klimatisch relativ stabilen 
Jahrtausenden seit der letzten Eiszeit entwickeln 
konnten.  Um solche Effekte und ihre lokalen bis 
regionalen Auswirkungen abzuschätzen, braucht 
HV HLQH QHXH Ä:LVVHQVFKDIW GHU 8QJOHLFKJHZLFKWH
in der Natur“. Die zunehmend aktuell gewordenen 
$VSHNWH Ä1DWXUJHIDKUHQ³ Ä:DVVHUNUHLVODXI³ XQG
Ä:DKUQHKPXQJ7RXULVPXV³ LOOXVWULHUHQGLHVH6LWXDWLRQ
beispielhaft.
3.1 Abtrag und Naturgefahren
Mit dem Verschwinden von Eis über und unter der 
(UGREHUÀlFKH VFKZlFKW VLFK DXFK HLQ ZLFKWLJHU
Stabilitätsfaktor auf steilen Hängen des Hochgebirges 
ab. Bis die Vegetation und vor allem der Wald voll stabi-
lisierend wirken können, werden Jahrzehnte, wenn 
nicht Jahrhunderte mit massiv erhöhtem Abtrag auf 
HLVIUHLZHUGHQGHQXQGWLHIDXIWDXHQGHQ6FKXWWÀlFKHQ
vergehen. Die anfallenden Schuttmengen werden 
dabei nur zu geringen Teilen stetig als Geschiebe- und 
Schwebstofffracht in Bächen und Flüssen verfrachtet, die 
grössten Schuttmengen werden im Hochgebirge kurz-
fristig und oft dramatisch bei Hochwasserereignissen 
transportiert. Wo die Hangneigung über 25° beträgt, 
die verfügbaren Schuttmengen reichlich vorhanden 
sind und Wasser dazukommt, bilden sich Murgänge, 
VFKQHOOÀLHVVHQGH6FKXWW:DVVHU*HPLVFKHPLWYHUKHH-
rendem Zerstörungspotenzial (Abb. 11). Besonders 
grosse und weit reichende Murgänge mit Volumen von 
mehreren 100’000 m3 entstehen beim Ausbruch von 
   
$EE'DV0XUJDQJHUHLJQLVYRQ*XWWDQQHQ*ULPVHOSDVV%HUQHU$OSHQDXVJHO|VWEHLGHQ6WDUNQLHGHUVFKOlJHQLP6RPPHU±GHUPLWUXQG
¶.XELNPHWHUZDKUVFKHLQOLFKJU|VVWH0XUJDQJGHU6FKZHL]HU$OSHQVHLWUXQGHLQHPKDOEHQ-DKUKXQGHUW/LQNV$QULVVJHELHW%UHVFKHLQ
HLQHU VWHLOHQ0RUlQHQEDVWLRQPLW *OHWVFKHU XQG 3HUPDIURVWUHVWHQ 5HFKWV$EODJHUXQJVJHELHW XQG 6FKDGHQ]RQH GHV0XUJDQJV REHUKDOE GHV
Dorfes. Die Hochwasser führende Aare wurde aufgestaut und auf die andere Strassenseite geworfen, wo sie den Weg direkt ins Dorf nahm, bevor 
VLHPLW(LQVDW]JURVVHU%DXPDVFKLQHQZLHGHUTXHUGXUFKGLH6WUDVVHLQLKUDOWHV%HWWJHOHLWHWZHUGHQNRQQWH)RWRV)ORWURQ$*
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Gletscherseen, die sich als Folge des Rückgangs des 
Gletschereises im freigelegten Moränenschutt bilden. 
Je nach Hangneigung können sich auch kleine Seen 
]XVHKUJHIlKUOLFKHQÄ6FK|QKHLWHQGHV+RFKJHELUJHV³
entwickeln. Mit dem wärmer werdenden Permafrost in 
Felswänden steigt zudem die Wahrscheinlichkeit von 
grossen Fels- und Bergsturzereignissen (Abb. 12) 
mit Volumen von Millionen m3 langsam, aber sicher 
an. Bereits heute ereignet sich in den Alpen alle paar 
-DKUH HLQ Ä0LOOLRQHQVWXU]³ ZREHL (LV LQ GHQ PHLVWHQ
Fällen beteiligt ist und die Sturzbahn weit unter die 
Waldgrenze reichen kann. Die grösste Gefahr geht 
dabei von Kettenreaktionen aus: ein grosser Felssturz 
(oder Eisabbruch, z.B. Triftgletscher, BE) in einen 
natürlichen oder künstlichen See kann Schwallwellen 
auslösen, die bis weit talabwärts gefährlich sind. 
Grosse Murgänge aus steilen Seitenrinnen können 
den Talbach verstopfen, was zur vorübergehenden 
Seebildung hinter dem neuen Damm und – bei dessen 
$XVEUXFK±]XJURVVÀlFKLJHQ6FKlGHQIKUHQNDQQ
3.2 Wasserkreislauf
Hochgebirge mit ihren charakteristischen Höhenstufen 
haben auf den Wasserkreislauf eine ausgleichende 
Wirkung, die jedoch mit steigender Temperatur des 
Gesamtsystems mehr und mehr reduziert wird oder 
sogar verloren geht. Bei Starkniederschlägen und 
grossräumiger Hochwassergefahr fällt in immer grös-
serer Höhe Regen statt Schnee, kommt dadurch sofort 
]XP$EÀXVV XQG HUK|KW GLH 6SLW]HQDEÀVVH ]XVlW]-
lich. Wohl noch grösser dürfte das Niedrigwasser-
Problem in der warmen Jahreszeit werden. Kritisch 
ist dabei die Kombination von Faktoren, sowohl 
auf der Seite des Dargebots wie auf der Seite der 
Nachfrage. Man versteht das sogleich, wenn man in 
Gedanken den Extremsommer 2003 ins Jahr 2075 
überträgt und sich die Konsequenzen für Europa 
vorstellt. Verhältnisse wie 2003 könnten bis dann 
dem Durchschnitt entsprechen und deshalb bezüglich 
Hitze und Trockenheit oft noch übertroffen werden. 
Nach einer bereits im Februar/März (statt April/Mai) 
abgeschlossenen Schneeschmelze, ausbleibenden 
Niederschlägen und fehlendem Schmelzwasser der 
inzwischen weit gehend verschwundenen Gletscher 
fallen auch die grossen Ströme Rhein und Rhône 
im Hoch- und Spätsommer nahezu trocken. Mit den 
versiegenden Bächen und Flüssen sinken auch See- 
und Grundwasserspiegel im Unterland und die erhöhte 
Verdunstung trocknet die Böden aus. Der Bedarf 
an Wasser für die Landwirtschaft steigt, aber um die 
Nutzung des verbleibenden Wassers entstehen ernste 
.RQÀLNWH:DVVHUZLUGQlPOLFKDXFKIUGLH7ULQNXQG
Brauchwasserversorgung des Menschen, für die Fische 
in den Flüssen und Bächen, für die Stromproduktion 
und die Kühlung von Kernkraftwerken oder für das 
/|VFKHQGHU QXQKlX¿JHUZHUGHQGHQ:DOGEUlQGH LQ
den ausgetrockneten Wäldern gebraucht. Fern jeder 
romantischen Vorstellung wird die Erinnerung an die 
Wasser spendenden Schneemassen und Gletscher 
im Hochgebirge zu einem schmerzhaften Einbruch im 
Alltagsleben vieler Menschen und zu einer wirtschaft-
lich ernsthaften Einschränkung im weiten Umland von 
Gebirgen werden. 
3.3 Wahrnehmung und Tourismus
Die Postkarten am Kiosk des Bahnhofs im alpinenTou-
rismusort zeigen, was die Menschen mitteilen wollen um 
auszudrücken, dass sie in ihrem Gebirgsurlaub paradie-
sische, dem Himmel nahe Zeiten erleben: verschneite 
Berge und Gletscher sind Schmuck und bedeutende 
Attraktionen. Mehr noch als das: Gletscher und Schnee 
gelten in vielen Hochgebirgen der Erde geradezu 
als mythisches Symbol für überirdische Erhabenheit 
und eine intakte, Leben spendende Umwelt. Selbst Abb. 12: Felssturz kleineren Volumens im Permafrost der Matterhorn-
6GZDQG)RWR/7UXFFR
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die Werbung für massiv Treibhausgas ausstossende 
Geländefahrzeuge verwendet gerne verschneite 
RGHU YHUHLVWH %HUJODQGVFKDIWHQ XP GLH Ä1DWXUQlKH³
der Käufer anzusprechen. Der zunehmende Verlust 
dieser so typischen Teile des Hochgebirges berührt 
die Menschen folglich direkt auf emotionaler Ebene. 
Die grauer und brauner werdenden Gebirge der 
Erde werden zunehmend zu einem Spiegel unseres 
schlechten Gewissens. Selbst beim Trecking oder 
Bergsteigen in Patagonien oder im Himalaya, wo man 
mit dem Kohlendioxid produzierenden Jet hingelangt 
ist, erkennt man die Folge des eigenen Tuns mit immer 
eindrücklicherer Klarheit. Studien über die touristischen 
Perspektiven im Gebirge gehen vorerst noch vor allem 
auf den Wintertourismus ein. Tiefer gelegene Stationen 
stehen bezüglich Schneesicherheit mittelfristig vor 
dem Aus, höher gelegene Stationen dafür vor einem 
verstärkten Andrang. Produktion von Kunstschnee und 
Schnee-/Gletscherabdeckungen mit Schutzfolien (Abb. 
13) breiten sich rasch aus und zeigen, wie die Probleme 
mit den steigenden Temperaturen, aber auch mit den 
immer extremer werdenden Ansprüchen der Kunden 
steigen. Wird der Sommertourismus im Gebirge 
trotz Eisschwund und Abnahme der landschaftlichen 
Attraktivität eine Renaissance erfahren, weil die Hitze 
DQGHQVGOLFKHQ0HHUHVVWUlQGHQGH¿QLWLYXQHUWUlJOLFK
wird? Man kann in diesen Fragen ein Luxusproblem 
sehen, sie sind aber auch Ausdruck unserer wider-
sprüchlichen Verhaltensmuster, bei denen letztlich der 
8UJUXQGGHUJHVDPWHQ3UREOHPDWLN]X¿QGHQLVW
4. Ausblick
In den kommenden Jahrzehnten könnten manche 
Gebirgsregionen der Erde ihr Gletscherkleid weit- 
gehend verlieren und in ihrem gefrorenen Untergrund 
könnten sich – unsichtbar – langfristige und tief 
greifende Änderungen abspielen. Ausmass und 
Geschwindigkeit dieser Vorgänge dürften weit jenseits 
historischer Erfahrungswerte liegen. In einem solchen 
Szenario prägen Verlorenes, aus dem Gleichgewicht 
Gebrachtes und neu Aktiviertes die an Intensität 
zunehmende Dynamik der Landschaft im Hochgebirge 
als Lebens-, Erlebens- und Wirtschaftsraum. Zieht 
man in Betracht, wie langsam Böden entstehen, die 
Waldgrenze ansteigt oder Wärme in den Untergrund 
geleitet wird, so ergibt sich ein mögliches Bild der 
zukünftigen alpinen Hochgebirgslandschaft mit weit 
ausgedehnten Schuttzonen bei langsam abschmel-
zendem Untergrundeis und stellenweise intensiviertem 
$EWUDJ GXUFK UHGX]LHUWH +DQJVWDELOLWlW XQG KlX¿JHUH
Starkniederschläge und Hochwasser. Der Begriff der 
Nachhaltigkeit wird unter solchen Umständen proble-
matisch, wenn nicht gar illusorisch. Früherkennung, 
Vorbeugung and Anpassung nehmen rasch an 
Bedeutung zu. 
Die Komplexität der sich verändernden, hoch 
vernetzten Systeme erfordert dabei eine umfassende 
Betrachtungsweise, mit der die Wissensbasis für eine 
Umwelt wachsender Ungleichgewichte aufgebaut 
werden kann. Das Ziel muss sein, die Entwicklung des 
Systems mit modernsten Methoden wahrzunehmen, 
die entsprechende Information rasch und in geeigneter 
Weise aufzubereiten und an die Entscheidungsträger 
weiterzuleiten, mit robusten Modellen mögliche 
Szenarien für die Zukunft zu simulieren, kurz: die 
Kommunikation zwischen Gebirgsforschung und 
Gesellschaft nicht nur zu intensivieren, sondern quali-
tativ auf dem Niveau der steigenden Bedürfnisse zu 
garantieren. Wichtigste Entscheidungsgrundlage bleibt 
die direkte Beobachtung der Vorgänge in der Natur. Die 
Gletscher werden die Gewissheit vermitteln, dass eine 
beschleunigende und weltweite Veränderung vor sich 
geht. Der Permafrost wird für die Unkontrollierbarkeit 
entsprechend tief greifender Ungleichgewichte stehen. 
Und der Schnee mit seiner kurzfristigen und witterungs-
abhängigen Variabilität wird weiterhin Unsicherheit 
bringen in die Beziehung zwischen Himmel, Eis, Erde 
und Mensch.
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